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Оптимальная форма вольт-фарадной характеристики является критическим параметром, определяющим

эффективность умножения для гетеробарьерных варакторов (ГБВ) миллиметрового и субмиллиметрового

диапазонов. Численная модель для расчета вольт-фарадных характеристик и токов утечки ГБВ с произ-

вольным профилем состава и легирования верифицирована на основе опубликованных и оригинальных

экспериментальных данных. Спроектированная гетероструктура ГБВ с тремя нелегированными барьерами

InAlAs/AlAs/InAlAs в окружении неоднородно легированных модулирующих слоев n-InGaAs выращена

методом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложке InP. Тестовые ГБВ, изготовленные из выращенных

гетероструктур, демонстрируют близкую к косинусоидальной форму вольт-фарадной характеристики при

напряжениях смещения до 2V, увеличенный коэффициент перекрытия по емкости и низкие токи утечки.

Ключевые слова: гетеробарьерный варактор, вольт-фарадная характеристика, эпитаксия.

DOI: 10.21883/PJTF.2019.20.48396.17960

Гетеробарьерные варакторы (ГБВ), обладающие сим-

метричными вольт-фарадными (ВФХ) и вольт-ампер-

ными (ВАХ) характеристиками, были предложены в

качестве альтернативы варакторным диодам с барье-

ром Шоттки при использовании в умножителях ча-

стоты миллиметрового и субмиллиметрового диапазо-

нов [1]. Эпитаксиальные гетероструктуры современных

ГБВ, как правило, выращиваются методом молекулярно-

пучковой эпитаксии (МПЭ) на подложках InP и со-

держат несколько нелегированных барьерных слоев

InAlAs/AlAs/InAlAs, расположенных между однород-

но легированными модулирующими слоями InGaAs

n-типа [2]. ГБВ на основе таких гетероструктур успешно

используются при создании трехкратных и пятикратных

умножителей частоты с уровнем непрерывной выход-

ной мощности от сотен mW в частотном диапазоне

около 100GHz до единиц mW на частотах вблизи

50GHz [3]. Одним из ключевых требований к струк-

турам ГБВ является низкий уровень тока утечки при

напряжениях, соответствующих максимальной амплиту-

де входного сигнала. Для снижения токов утечки была

предложена конструкция трехбарьерных структур ГБВ

с непосредственно примыкающими с двух сторон к

гетеробарьеру In0.52Al0.48As/AlAs/In0.52Al0.48As тонкими

рассогласованными слоями InGaAs, испытывающими на-

пряжение сжатия, которые могут частично компенси-

ровать механические напряжения, создаваемые AlAs-

вставками [4], что позволило добиться рекордно низ-

ких уровней тока утечки при одновременном повыше-

нии устойчивости технологии выращивания гетерострук-

тур [5]. Важнейшей характеристикой, определяющей

эффективность работы ГБВ в качестве умножителя ча-

стоты, является форма ВФХ. Абсолютное большинство

расчетных и экспериментальных работ было выполнено

для ГБВ с однородно легированными модулирующими

слоями, которые имеют максимальный наклон ВФХ

вблизи нулевого напряжения смещения. В то же время

в работе [6] предложено использовать в трехкратных

умножителях частоты гетероструктуры ГБВ с косинусо-

идальной формой ВФХ, для которой расчеты предска-

зывают максимальную эффективность преобразования

энергии несущей частоты в энергию утроенной частоты.

Однако данные по экспериментальной реализации коси-

нусоидального профиля ВФХ в гетероструктурах ГБВ не

публиковались.

В настоящей работе предложен и экспериментально

апробирован возможный вариант реализации гетеро-

структур ГБВ с профилем ВФХ, близким к косинусои-

дальному в достаточно широком диапазоне напряжений

смещения.

Для проектирования структуры ГБВ с косинусои-

дальным профилем ВФХ необходимо иметь возмож-

ности для адекватного расчета ВФХ и ВАХ (токов
утечки) гетероструктур ГБВ. Соответствующая модель

была реализована в пакете численного моделирования

полупроводниковых приборов в рамках использования

дрейфово-диффузионной модели для расчета транспор-

та носителей в структуре ГБВ с учетом термоэлек-

тронной и полевой эмиссии (туннелирования) носите-

лей через гетеробарьеры. При этом влияние кванто-
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Рис. 1. Экспериментальная ВФХ ГБВ по данным [7] (линия)
и расчетные ВФХ для численной модели без учета квантовых

эффектов (светлые символы) и при их учете (темные симво-

лы).
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Рис. 2. Расчетные зависимости величины удельной барьерной

емкости от напряжения смещения для стандартной гетеро-

структуры трехбарьерного ГБВ с однородно легированными

модулирующими слоями (точки) и предложенной гетерострук-

туры ГБВ с неоднородно легированными модулирующими

слоями (сплошная линия). Штриховыми линиями показаны

точные косинусоидальные зависимости барьерной емкости от

напряжения.

вых эффектов на транспорт электронов учитывалось

за счет использования модели градиента плотности [6].
Разработанная модель была верифицирована на осно-

ве опубликованных и оригинальных экспериментальных

данных. В качестве примера на рис. 1 приведено срав-

нение расчетных и экспериментальной зависимостей

удельной барьерной емкости от напряжения смеще-

ния для структуры ГБВ c двумя барьерными слоями

InAlAs/AlAs/InAlAs и однородно легированными моду-

лирующими слоями n-InGaAs [7]. При использовании

дрейфово-диффузионной модели без учета квантовых

эффектов расчеты дают завышенные значения барьер-

ной емкости при малых напряжениях смещения, что

приводит к заметному отличию формы ВФХ от полу-

ченной экспериментально. В то же время использование

модели, учитывающей влияние квантовых эффектов на

транспорт электронов, позволяет добиться отличного

совпадения расчетных и экспериментальных ВФХ. При

этом модель позволяет задавать произвольный профиль

состава слоев гетероструктуры и неоднородный профиль

легирования.

При проектировании профиля легирования гетро-

структуры ГБВ ставилась задача достижения косину-

соидальной формы ВФХ для максимального размаха

напряжения смещения. На рис. 2 приведены расчет-

ные ВФХ для исследованной ранее [4,5] трехбарьерной
структуры ГБВ с модулирующими слоями n-InGaAs
толщиной 250 nm, однородно легированными кремнием

до уровня 2 · 1017 cm−3, и для аналогичной структуры

с модулирующими слоями, состоящими из последо-

вательности слоев n-InGaAs с толщинами 14, 222 и

14 nm при уровнях легирования 5 · 1017, 2.5 · 1016 и

5 · 1017 cm−3 соответственно. Косинусоидальные зависи-

мости барьерной емкости от напряжения, наложенные

на расчетные ВФХ, показывают, что предложенный неод-

нородный профиль легирования модулирующих слоев

обеспечивает практически идеальную косинусоидальную

форму ВФХ в диапазоне напряжений смещения ±2V, а в

случае однородного профиля легирования форма расчет-

ной ВФХ близка к косинусоидальной только в диапазоне

напряжений смещения ±1V. При этом коэффициент

перекрытия по емкости, рассчитанный как отношение

величины удельной барьерной емкости при нулевом

напряжении смещения к ее величине при напряжении

смещения ±2V, в случае неоднородного легирования

модулирующих слоев превышает 3.5 и существенно пре-

восходит коэффициент перекрытия для структур ГБВ с

однородным легированием. Исходя из результатов моде-

лирования ВФХ можно ожидать, что при использовании

в утроителях частоты структура ГБВ с неоднородным

легированием модулирующих слоев может обеспечить

более высокую эффективность умножения при более

высоких максимальных значениях амплитуды входного

сигнала по сравнению со структурой ГБВ с однородным

легированием модулирующих слоев.

Спроектированная гетероструктура ГБВ с тремя неле-

гированными барьерами InAlAs/AlAs/InAlAs в окруже-

нии неоднородно легированных модулирующих слоев

n-InGaAs была выращена методом МПЭ на подложке

InP в одной серии со структурами ГБВ стандартной

конструкции с однородно легированными модулирующи-

ми слоями. Во всех структурах использовалась предло-

женная ранее конструкция барьерных слоев с частич-

ной компенсацией механических напряжений [4,5]. Для
измерения ВФХ и ВАХ на выращенных гетерострукту-

рах изготавливались тестовые ГБВ с размерами мезы

от 50 × 50 до 150 × 150 µm. Измерения ВФХ проводи-

лись на частоте 1MHz c использованием прецизионного
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Рис. 3. a — экспериментальные ВФХ тестовых ГБВ на основе трехбарьерных гетероструктур с однородно легированными (точки)
и неоднородно легированными (сплошная линия) модулирующими слоями, штриховыми линиями показаны соответствующие

расчетные ВФХ; b — экспериментальные ВАХ для тех же структур.

LRC-измерителя E4980 Agilent. Измерения токов утечки

осуществлялись с помощью прецизионного источника-

измерителя Keithley 2401.

На рис. 3, a приведены результаты измерения ВФХ

структур ГБВ с однородным и неоднородным легиро-

ванием модулирующих слоев n-InGaAs, а также ре-

зультаты расчетов ВФХ для структур двух типов при

номинальных значениях параметров слоев эпитаксиаль-

ных гетероструктур. Экспериментальные ВФХ близки

к расчетным и подтверждают возможность реализации

косинусоидальной формы ВФХ на структурах с неодно-

родным легированием модулирующих слоев. При этом

диапазон значений напряжения смещения, в котором

ВФХ хорошо описывается косинусоидальной зависи-

мостью, существенно шире, чем в случае структур ГБВ

с однородным легированием модулирующих слоев. Ана-

лиз ВАХ тестовых диодов, изготовленных из структур

двух типов, показывает (рис. 3, b), что уровень токов

утечки для структур с неоднородным легированием мо-

дулирующих слоев n-InGaAs несколько выше, однако по

абсолютным значениям токи утечки малы и не превос-

ходят уровня токов утечки для успешно применяемых в

умножителях структур ГБВ с конструкцией барьерных

слоев без частичной компенсации механических напря-

жений [5]. При этом в случае неоднородно легированных

модулирующих слоев на экспериментальных ВФХ и

ВАХ наблюдается некоторая асимметрия. Она может

быть связана с особенностями формирования профиля

легирования в процессе МПЭ при использовании двух

источников кремния, поскольку при открывании засло-

нок молекулярных источников неизбежно наблюдают-

ся переходные процессы [8]. Уровень легирования на

границах отдельных слоев в пределах модулирующих

слоев n-InGaAs с неоднородным легированием резко

меняется примерно на порядок, поэтому профили леги-

рования при переходе от высокого уровня легирования

к низкому и обратно могут несколько различаться. Дан-

ный вопрос требует дополнительных исследований для

корректировки режима эпитаксиального выращивания и

получения практически симметричных ВФХ и ВАХ, как

это наблюдается в случае структур ГБВ с однородно

легированными модулирующими слоями.

Полученные результаты подтверждают хорошую точ-

ность численной модели, использованной для расчета

вольт-фарадных характеристик и токов утечки структур

ГБВ с произвольным профилем состава и легирования.

Тестовые диоды, изготовленные из выращенной методом

МПЭ гетероструктуры ГБВ с тремя нелегированными

барьерами InAlAs/AlAs/InAlAs в окружении неоднород-

но легированных модулирующих слоев n-InGaAs, демон-
стрируют близкую к косинусоидальной форму ВФХ в

большем диапазоне напряжений, увеличенный коэффи-

циент перекрытия по емкости и низкие токи утечки.
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